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概要 
スマートフォンなどの携帯情報端末ではソフトウェアキーボードを用いて文字
入力が行われるが,物理キーボードに比べてアイズフリーに文字入力をするこ
とが困難である.その原因として,触覚的なフィードバックの欠如が挙げられる.
物理キーボードでは,キーとキーの隙間の凹凸や人差し指の初期配置のキーに
ある突起などから触覚的なフィードバックを得ていたが,ソフトウェアキーボ
ードでは,滑らかなディスプレイ上にキーボードが表示されるため,これらの触
覚的なフィードバックを得ることができず,代わりに視覚的な注意を向けるこ
とをユーザに強いてしまう.既存研究ではこれらの問題に対し,自身で利用する
ためのメモをユーザシナリオとして想定し,スマートフォンユーザによく使わ
れるテンキーのフリック入力とは異なる形状のキーボード・入力プロセスのシ
ステムを提案しアイズフリーな入力を実現してきた.	
	
本研究では,画面をタッチした座標を用いてソフトウェアキーボードの表示位
置を補正する機能を持つシステムを提案する.このシステムはテンキーのフリ
ック入力に近い入力手法であり,評価実験を通して,高い入力精度や入力速度が
実現されるか,新たな入力手法の習得にかかる労力を小さくできないかを検証
する.さらに実験で得られた意見をもとにシステムデザインの改善をし,アイズ
フリーな文字入力に必要なフィードバック,他のユーザシナリオでの利用可能
性などについても考察する.	
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Abstract 
A Personal Digital Assistant such as smartphone performs text entry using a software keyboard. 
However, it is more difficult to entry text eyes-free with a software keyboard than with a physical 
keyboard. This is due to lack of tactile feedback. When you use a physical keyboard, tactile 
feedback is obtained from gap between keys and protrusion on keys. On the other hand, when 
using a software keyboard, you can’t get this feedback because the keyboard is displayed on a 
smooth display, and you have to pay visual attention. To solve this problem, related researches 
proposed a keyboard or an input process system which are different from the user usually use. 
 
In this study, we propose a system which correct the position of the software keyboard using the 
coordinates of touching the display. This system is an input method similar to flick input of the 
Japanese numeric keypad. Through evaluation experiments, we verified whether the system can 
achieve high input accuracy and input speed or not, and whether the system can reduce the effort 
required to learn new input methods. Moreover, we improved system design based on opinions 
obtained from evaluation experiments, and we discussed the feedback required for eyes-free text 
entry and the possibility whether our system can be useful or not in other user scenarios. 
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第１章	 序論	
	 本章では,本研究の背景,目的,および本論文の構成について述べる.	
	
1.1	背景	
	 スマートフォンなどの携帯情報端末における文字入力は,PC やフィーチャフ
ォンで用いられる物理キーボードではなくディスプレイに表示されるソフトウ
ェアキーボードによって行われる.その入力手法にはフルキーボードタイプの
ローマ字入力,およびテンキータイプのトグル入力やフリック入力が広く用い
られる.2015 年の調査[1]によると,スマートフォンの文字入力手法としてフリ
ック入力を用いる人は全体で 45.7%,10 代に限れば 63.0%であった.また 2017 年
に大学生を対象に行われた調査[2]では,82.4%の人がフリック入力を用いてい
ると報告されており,フリックによる入力手法が広く普及していることがわか
る.	
	 しかしソフトウェアキーボードでは物理キーボードとは違い,アイズフリー
な文字入力をすることが困難である.その原因として触覚フィードバックの欠
如が挙げられる.物理キーボードではユーザはキーの凹凸から触覚フィードバ
ックを受けて入力したいキーの情報を得ていたが,ソフトウェアキーボードで
は滑らかなディスプレイ上にキーが表示されるため,ユーザはキーに関する情
報を得るためにディスプレイに視線を向ける必要がある.	
	 アイズフリーな文字入力が可能であることには様々な利点が考えられる.例
えば,視覚的な注意をスマートフォンの外に向けられるため,授業で黒板に書か
れた内容を見ながらスムーズにメモを取ることができ,「歩きスマホ」のように
歩きながら行われるスマートフォン操作で前方不注意になる時間を減らすこと
ができる.また,文字入力中にユーザはスマートフォンの画面を見る必要がない
ため,入力した文字を表示しないことも可能である.これにより周りに人が多く
いる状況でも画面の覗き見を防ぐことができる.	
	 アイズフリーでスムーズに文字入力をする手段の一つに音声による入力があ
る.しかし,会議中や授業中のような気軽に声の出せない場面では利用が困難で
あり,さらに音声での入力自体があまり好まれない傾向にある.[2]の調査では,
スマートフォン利用者のうち半数近くが音声入力を試したことがあると答えて
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いるが,その後も音声入力を利用することがあると答えたユーザは2割にも満た
ない.そのためユーザにとって音声ではなく普段通り指を用いて文字入力がで
きることは重要であると考える.	
	
1.2	目的	
	 本研究では,スマートフォンでの文字入力時の指の座標を用いてソフトウェ
アキーボードの表示位置の補正をすることで,アイズフリーな文字入力の補助
をするシステムを提案する.研究の目的をより詳細に議論するために以下の2項
目に着目して調査を行う.	
(1)アイズフリーな文字入力を可能にするために必要な要素を持つか.	
(2)本システムがアイズフリーな文字入力を積極的に活用できるデザインで
あるか.	
(1)では,今回我々が提案するシステムがアイズフリーな文字入力をするのに十
分な機能を満たしているか,満たしていない場合はどのような機能が必要とさ
れるかを明確にすることが目標となる.(2)については,想定される日常生活で
の利用場面や新たな入力手法の習得にかかる労力などを考慮したデザインにつ
いて調査することが目標となる.例えば先行研究で提案されたシステムでは,ユ
ーザが普段使うテンキーによるフリック入力とは異なる形状のソフトウェアキ
ーボードと入力プロセスを採用しており,入力手法の習得には練習と慣れのた
めの時間が必要である[3,4].そのため,本研究で提案するシステムは現在使わ
れているテンキーでのフリックによる入力に近い形で実現することで新たな手
法の習得にかかる労力や時間について議論する.さらに既存のアイズフリーな
文字入力システムの利用シナリオとして,ユーザが自身で利用するためのメモ
を取ることを想定していたが[5],短いメッセージによる他人とのコミュニケー
ションなど他の場面での利用を想定した場合のデザインについても検討する.	
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1.3	論文の構成	
	 以降の本論文の構成は以下の通りである.	
	
第 2 章	 関連事例および関連研究	
既存のアイズフリー入力に関する事例や,本研究の関連研究について述べる.	
	
第 3 章	 システム概要・構成	
本研究で提案するシステムの概要と構成について述べる.	
	
第 4 章	 評価実験 1	
プロトタイプシステム「Position	Input」を用いた評価実験について述べる.	
	
第 5 章	 設計思想の再検討	
評価実験 1 の結果を踏まえて設計したプロトタイプシステム「Position	 Input	
Sound」の構成を述べる.	
	
第 6 章	 評価実験 2	
新たなプロトタイプシステム「Position	 Input	 Sound」を用いた評価実験につ
いて述べる.	
	
第 7 章	 将来課題	
評価実験の結果と考察をもとに,今後の課題について述べる.	
	
第 8 章	 結論	
本研究の結論を述べる.	
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第２章	 関連事例および関連研究	
	 本章では,既存のアイズフリー入力に関する事例や関連研究について述べる.	
	
2.1	関連事例	
	 今日 PC やフィーチャフォンで用いられる物理キーボードでは,スマートフォ
ンのソフトウェアキーボードに比べアイズフリーな入力が比較的簡単に実現さ
れている.物理キーボードでは,キーボード上の人差し指の初期配置位置をユー
ザに知らせるために,PC では「F」と「J」,フィーチャフォンでは「な」のキー
に小さな突起がついており,ユーザはそのキーを基準に他のキーの相対的な位
置を知ることができる.さらに隣り合ったキーとキーの間には隙間があり,その
凹凸を目印にユーザは押したいキーを一意に特定できる.これらの触覚フィー
ドバックを利用してユーザはアイズフリーな入力を行っている.また PC におい
て,タッチタイピング中のユーザの視線は多くの場合キーボードではなくディ
スプレイに向けられているが,入力した文字はディスプレイに表示され,ユーザ
はその文字情報を視覚的に得ることができるため,文字入力の正確性を保ちな
がらスムーズな入力を続けることが可能である.スマートフォンにおける通常
の入力についても視覚的なフィードバックは重要な要素であり,スマートフォ
ンのユーザの視線と入力精度・入力速度の関係について,入力速度の速い人ほど
キーボードを注視する時間が短く,入力精度が高い人ほどキーボードを長く見
る傾向がある[6].物理キーボードでは,これらの触覚と視覚の2種類のフィード
バックを用いることでアイズフリーな入力が実現されている.その一方でソフ
トウェアキーボードでは,触覚フィードバックを得ることが困難である.これは,
ソフトウェアキーボードが滑らかなディスプレイ上に表示されており,また指
がディスプレイに触れた瞬間に入力プロセスが開始してしまうためである.そ
のため,ユーザは触覚以外のフィードバックを用いる,またはディスプレイに指
を触れる以外で触覚フィードバックを得ることにより指の初期配置位置や他の
キーの相対的な位置を知る必要があると考えられる.	
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2.2	関連研究	
2.2.1	先行研究	
	 スマートフォンのアイズフリーな文字入力を実現するために,ストローク数
を増やす手法を用いた研究が多くある.No-look	 Flick[3]は,自分用のメモをと
ることを目的とした2ストロークに基づくかな文字入力システムである.このシ
ステムで用いられているキー配置を図 2.1に示す.ユーザはまず 1ストローク目
に画面の左側に配置されたソフトウェアキーをタップまたは上下左右の 4 方向
のいずれかにフリックすることでの子音を決定する.画面の左上のキーは,「あ」,
「か」,「さ」,「た」,「な」が割り当てられ,左下のキーは,「は」,「ま」,「や」,
「ら」,「わ」が割り当てられている.次に 2ストローク目に画面の右側に配置さ
れたソフトウェアキーをタップまたはフリックをすることでの母音を決定する.
さらに小文字や濁点・半濁点などの特殊文字への変換が必要な場合,3 ストロー
ク目に画面の右側のソフトウェアキーのタップまたはフリックで変換する.文
字の削除は画面の右端から左端へのフリックによって行われる.このシステム
は文字入力の精度について「立ち」,「座り」,「歩き」の 3種類の姿勢に関して
評価されており,平均エラー率が 8.7%と高い入力精度が報告された.[7]で提案
されたシステムでは,図 2.2に示すような 5つの領域に分けられたソフトウェア
キーボード上を指でなぞり通過する一筆書きのジェスチャーによって子音と母
音を決定する文字入力を行っている.このシステムは評価実験の結果,平均入力
速度が 20.2CPM,エラー率が 36%と報告されている.また,文字入力に使う指の数
を増やすことで正確な文字入力を可能としている例もある[4,8].図 2.3 は,2 本
の指を用いて高精度にアイズフリーな文字入力を行うシステムである.ユーザ
は最初に 1 本目の指で画面をタップまたは上下左右の 4 方向のいずれかにフリ
ックすることで子音を決定する.次にユーザは1本目の指を画面に触れたまま,2
本目の指をタップまたはフリックすることで母音を決定する.このシステムで
は画面のタッチ開始点に依存することなく入力が行えるため,画面の正確な位
置の把握を必要とせずにアイズフリーで入力が可能である.また片手の人差し
指と中指を用いた持ち方と両手の親指を用いた持ち方に関して評価実験を行っ
ており,入力精度の面では平均エラー率が両手入力で 5.0%,片手入力で 9.5%,入
力速度の面では平均入力速度が両手入力で 24.8CPM,片手入力で 19.9CPM であっ
た.井川ら[5]は 8方向のフリック操作による,子音と母音の 2ストロークに入力
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プロセスを分けた入力手法を提案している.このシステムでは,図 2.4 に示すよ
うにテンキーの形状に近いキー配置の子音キーボード,母音キーボードを採用
している.ユーザは 1ストローク目に指を 8方向のいずれかにスライドさせるこ
とで,子音キーボードから子音を選択する.2 ストローク目に 1 ストローク目で
選択した子音に対応する母音キーボードから母音を選択することで文字が確定
する.このシステムはユーザが普段使い慣れているテンキーのフリック入力の
ソフトウェアキーボードに形状が近いことから,入力手法を新たに覚える負担
が少なくこの提案システムに移行しやすいことが想定されているが,このシス
テムの評価に関しては報告されていない.	
	
図 2.1	No-look	Flick	
(出典：参考文献[3])	
	
	
図 2.2	一筆書きジェスチャーによる文字入力	
(出典：参考文献[7])	
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図 2.3	２本指フリック入力	
(出典：参考文献[4])	
	
	
図 2.4	方向のみフリック入力	
(出典：参考文献[5])	
	
2.2.2	各フィードバックによる入力精度向上	
	 アイズフリーな文字入力を実現するにあたり,振動による触覚へのフィード
バックは有効な手段としてよく用いられている.先行研究でも多くの場合,文字
(子音・母音)の入力確定及び削除の際に 2〜3パターンのバイブレーションでユ
ーザにフィードバックを与えていた[3,4,5].その被験者の多くはバイブレーシ
ョンによるフィードバックに関してその必要性を認めていた.一方で,入力確定
や削除以外の条件でのバイブレーションや文字ごとのバイブレーションパター
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ンの追加など,振動パターンの種類に工夫が必要であると感じていたと報告さ
れている.また,[9]ではテンキーのソフトウェアキーボードにおいて誤入力が
生じる可能性のある,キーの境界周辺領域をタッチした際に振動でフィードバ
ックをするシステムを提案している.このフィードバックにより,ユーザはその
領域をタッチするたびにその領域が適切なタッチ位置でないことを学習し,適
切な位置のタッチの割合が増加すると想定していた.5 日間の評価実験の結果,
振動フィードバックがないグループに比べてこのシステムを使ったグループは,
入力速度には変化が見られなかったが,誤入力率は 30%以上減少している.	
	 振動以外の触覚のフィードバックとしてディスプレイそのものからフィード
バックを得ることでアイズフリーな文字入力を可能にする研究も進められてい
る.携帯端末のディスプレイ上に透明なウレタンゲルを貼り付けた PuyoSheet	
and	PuyoDots[10]や,タッチスクリーンに着脱可能な物理ボタンデバイスを取り
付けた Clip-on	 gadgets[11]など,ユーザに物理的なボタンを押す感覚を与える
システムが提案されている.[12]では,情報端末の裏にタッチパネルを装着し,
端末の裏側の指を使って文字入力の補助を行い,正確な文字入力を行っている.
この研究ではインタラクションを増やすだけでなく,透過表示した画面の裏側
を視覚的なフィードバックとして利用している.また触覚フィードバックの欠
如を,テキスト読み上げなどの音声による聴覚フィードバックで補う研究も進
められており[13,14],iPhone の VoiceOver1のようにテキスト読み上げ機能を利
用した入力の補助をしている事例もある.	
	
	
	
	
	
	
	
	
                                                
1 VoiceOver：https://www.apple.com/jp/accessibility/iphone/vision/, accessed 
2020/1/6 
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第３章	 システム概要・構成	
	 本章では,提案システムの概要と構成について述べる.	
	
3.1	システム概要	
	 本研究では,スマートフォンでの文字入力時の指の座標を用いてソフトウェ
アキーボードの表示補正をすることで,アイズフリーな文字入力の補助をする
システム Position	 Input を提案する.Position	 Input は,文字入力に関わるパ
ラメータとして入力精度と入力速度,習得に要する負担の3点に着目して設計し
ている.これまでの章で述べた通り,スマートフォンのアイズフリーな入力が困
難である原因は,触覚フィードバックの欠如により正確なキーの配置がユーザ
に十分に伝わらないことである.この入力精度の問題に関して,Position	 Input
では,画面をタッチした際の座標を利用してソフトウェアキーボードの中心で
ある「な」の位置をユーザに通知する.これによりユーザは他のキー配置を基準
点から相対的に導き出すことができる.また,ストローク数を普段のフリック入
力と同じにすることで,ストローク数が多い場合よりも素早い入力ができ,かつ
利用者の割合の大きいテンキーのフリック入力者でも簡単に使い方を習得でき
るのではないかと考え,1 文字につき 1ストロークで文字入力を確定させる.	
	
3.2	システム構成	
	 提案システムの評価のために,3.1 節で述べた設計思想をもとにプロトタイプ
システム「Position	Input」を作成した.本プロトタイプシステムの特徴は,通常
のテンキーのフリック入力に加えて,画面をタッチした後,指を画面から離す際
にソフトウェアキーボードが移動して表示されることである.この移動するキ
ーボードは指を離した座標を中心に展開され,フリック入力とキーボードの移
動を繰り返すことでユーザは文字入力を進めることができる.本プロトタイプ
システムは Android	Studio を用いて開発された Android 端末上で動作するアプ
リケーションである.以降の項で本アプリケーションについて詳細に述べる.	
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3.2.1	画面構成	
	 本プロトタイプシステムの画面構成を図3.1に示す.本プロトタイプシステム
は画面上部の表示領域と画面下部の入力領域に分かれている.表示領域には
「Input」の表記があり,そこに続いて入力が確定した文字が表示される.入力領
域では子音キーボードと母音キーボードの 2 種類のソフトウェアキーボードが
画面のタッチに応じて表示される.子音キーボードとは,「あ」,「か」,「さ」,…
の子音を表すキー,句読点及び「！」,「？」の記号を表すキー,小文字と濁点半
濁点への特殊文字を表すキーの 3 種類が配置されたソフトウェアキーボードで
ある.母音キーボードは,「か」,「き」,「く」,「け」,「こ」のように子音に対
応した母音が十字型に表示されるソフトウェアキーボードである.どちらのソ
フトウェアキーボードもテンキーでの入力に使われるものと同じ形状で,同じ
キーの配置を採用している.また,画面左下部の左向き三角形で表示されるバッ
クスペースキーには文字の削除の機能を割り当てている.	
	
図 3.1	提案システムの画面構成	
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3.2.2	入力プロセス	
	 図 3.2に各入力プロセスの画面の状態遷移を示す.アプリケーションを起動し
た直後の初期状態を状態 0とする.状態 0では入力領域にはソフトウェアキーボ
ードは表示されておらず,表示領域にも文字は表示されていない.この状態から
1度入力領域をタッチし,指を画面から離すことで状態1へと遷移する.状態1は
子音キーが表示された状態である.子音キーは,状態 0 において画面から指を離
した座標に,子音キーボードの中心である「な」が配置されるように展開される.
この子音キーボードから入力したい文字の子音に触れることで状態 2 へと遷移
する.状態 2は母音キーが表示された状態である.母音キーボードは,状態 1にお
いて指を画面に触れた座標に,母音キーボードの中心である「あ」段が配置され
るように展開される.ここで入力したい文字が表示されているキーの位置で指
を離すことで入力が確定し,表示領域に入力した文字が表示され,指を離した座
標に再度子音キーボードが表示され,状態 1 へと戻る.この状態 1 と状態 2 を繰
り返すことで文字の入力が進められる.また,子音キーボードの特殊文字変換キ
ーをタッチすると,表示領域に表示された入力が確定している文字のうち,最後
に入力が確定した文字に対して特殊文字への変換処理が行われる.	
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図 3.2	各入力プロセスの画面の状態遷移(初期状態(状態 0)/左上,子音入力待
ち(状態 1)/右上,母音入力待ち(状態 2)/左下,入力の確定(状態 1)/右下)	
	
3.2.3	入力の成否と振動フィードバック	
	 本プロトタイプシステムにおける入力動作と入力の成否判定について述べる.
状態 1で入力領域に表示された子音キーボードをタッチし,かつ状態 2において
母音キー上で指を離すことで入力が成功し,入力文字が確定される.一方,状態 1
で子音キーボード以外の入力領域をタッチしたり,状態2において母音キーボー
ド以外で指を離したりした場合,入力が失敗し,入力プロセスは再度状態 1 に戻
る.そのため,本プロトタイプシステムでは,画面端付近で指を離した際,ソフト
ウェアキーボードの一部が画面外に展開されてしまう可能性が考えられるが,
キーボード以外の表示領域を意図的にタッチし,指を任意の座標で離すことで
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入力を失敗することで,ユーザは好きな位置から入力プロセスを再開すること
ができ,アイズフリーな状態で継続して入力を続けることができる.	
	 本プロトタイプシステムでは,これらの入力動作ごとの成否に加え,文字の削
除に対して,3 パターンのバイブレーションを割り当て,ユーザに振動による触
覚フィードバックを与える.表 3.1 に入力動作の種類と成否,それに対応するバ
イブレーションを示す.また,本章で述べた Position	Input の入力プロセスの状
態遷移を図 3.3 にまとめる.	
	
表 3.1	入力動作の種類・成否と振動フィードバック	
入力動作	 成否	 振動	
状態 1で子音キーボードをタッチし,状態 2で
母音キーボードの文字の上で指を離す	
成功	 短く 1回振動	
状態 1で,子音キーボード以外の入力領域をタ
ッチする	
失敗	 短く 2回振動	
状態 2において,母音キーボード以外の入力領
域で指を離す	
バックスペースキーで文字を削除する	 −	 長く 1回振動	
	
	
図 3.3	Position	Input の状態遷移図	
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第４章	 評価実験 1	
	 本章では,プロトタイプシステム「Position	Input」を用いた評価実験につい
て述べる.	
	
4.1	実験の目的	
	 本実験の目的は,スマートフォンでアイズフリーな文字入力をする場面にお
いて,提案するプロトタイプシステムの「指の座標を用いてソフトウェアキーボ
ードの位置補正を行う機能」の有効性を検証することである.本実験では,この
有効性を示すために,入力精度,入力速度,入力の継続性,入力手法の習熟度を評
価の指標としており,被験者には3章で示したプロトタイプシステムをもとに作
成した評価用アプリケーションを用いたタスクに取り組んでもらう.さらに,実
験後にアンケートとインタビューを実施し,本プロトタイプシステムの改善点
や有効に働いたデザイン要素など,使用感に関する洞察を引き出し,スマートフ
ォンのアイズフリーな入力のためのより良いデザインに関する考察を行う.	
	
4.2	被験者情報	
	 本実験の被験者は,男性 7 名,女性 3 名の計 10 名であり,年齢は 21 歳から 26
歳(M=22.7)の大学生と社会人である.被験者は,普段からフリック操作で文字入
力を行っており,右手で入力する人が 9名,左手で入力する人が 1名である.被験
者全員が5年以上スマートフォンを利用しており,彼らの一日あたりのスマート
フォンの利用時間は 3〜5時間である.	
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4.3	実験の手順	
	 本実験では,まず実験前アンケートを実施し,被験者のスマートフォンの利用
歴などの基本データを集めた.その後被験者に実験の手引きを読んでもらった.
この実験の手引きには本システムのユーザシナリオと実験に用いるアプリケー
ションの利用方法およびタスクについて記載されており,被験者に本実験の趣
旨とプロトタイプシステムの概要の理解を促した.	
	 被験者は,実験用アプリケーションを用いて 6〜8 文字の単語を入力するタス
クに取り組む.このタスクでは,付録A.1に示す,友人との短いメッセージによる
コミュニケーションのシナリオを想定している.被験者は,図 4.1 に示すように
画面上部に提示された単語を確認したのち,視線をスマートフォンの外に向け,
アイズフリーな状況で単語の入力を始める.単語の入力が完了すると長い振動
が一回発生し,被験者はそれを合図に新たに画面に表示される次の単語を確認
し再度入力を始める.以上の動作を繰り返すことが本実験のタスクの流れとな
る(図 4.2).本実験で使う単語は以下の 2 点の特徴を持つように選択しており,
付録 A.2 のワードリストに示す 50 種類の中からランダムに表示される.	
	 ①	記号や特殊文字を含む五十音をできる限り網羅すること	
	 ②	日常の会話等で用いることが想定される 6〜8文字の言葉であること	
被験者は,1 日あたり 15 分間本アプリケーションを用いて練習に取り組み,5 分
間の休憩をとった後,90 秒間の入力測定を行う.これを 7 日間続けることで,入
力精度,入力速度,入力の継続性,入力手法の習熟度を評価する.この実験の後,
被験者にアンケートを実施し,その結果を参照しながらさらにインタビューに
よるフィードバックを得る.	
	 本実験で用いるデバイスについては,提案する新たな入力手法への即座の移
行も考慮するため,被験者が普段利用し使い慣れている携帯端末にアプリケー
ションを直接導入している.そのため本アプリケーションで表示されるソフト
ウェアキーボードは端末によって多少のサイズ差が生じるが,ユーザの android
端末の標準キーボード同様に横幅が画面の約 3/5,縦幅が画面の約 1/2 を占める
サイズとなるように調節をしている.	
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図 4.1	評価実験用アプリケーションの画面構成	
	
	
図 4.2	実験の様子	
4.4	実験結果	
	 本実験のタスクでの入力精度と入力速度について,1 分間あたりの文字入力数
(CPM)の推移と,1 文字あたりの入力ミス発生の割合(=(入力ミス数)/(入力文字
数))の推移を図 4.3,各子音キーにおける入力ミス発生率を図 4.4 に示す.また,
実験後アンケートから得られた,本プロトタイプシステムの使用感を5段階で評
価した結果を表 4.1 に示す.	
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図 4.3	CPM と入力ミス割合の推移	
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図 4.4	各子音キーの入力ミス発生率と凡例	
 
表 4.1	評価実験 1	実験後アンケート結果	
質問項目	 平均	 分散	
入力が難しいと感じたか	
(1:いいえ,5:はい)	
前半(1〜3 日目)	 4.1	 1.09	
後半(4〜7 日目)	 2.7	 1.01	
入力に慣れたか	
(1:いいえ,5:はい)	
前半(1〜3 日目)	 1.7	 1.41	
後半(4〜7 日目)	 3.8	 1.16	
入力の際に疲労を感じたか	
(1:いいえ,5:はい)	
前半(1〜3 日目)	 2.9	 1.49	
後半(4〜7 日目)	 2.0	 0.4	
注意を入力以外に向けられたか	
(1:いいえ,5:はい)	
前半(1〜3 日目)	 1.7	 0.61	
後半(4〜7 日目)	 1.9	 0.69	
	
4.5	考察	
4.5.1	本システムの使用感について	
	 本システムの使用感に関するフィードバックについて考察する.表4.1には被
験者が感じた本システムの使用感の1週間の変化について示している.被験者の
多くは,本システムを使い始めた 1〜3 日目までの期間は本システムの入力手法
になかなか慣れず難しいと感じ,入力の際に集中力を使うため疲労を感じる者
もいた.使用感に対するこれらの否定的な意見の一方で,被験者は後半の4〜7日
目では,入力に慣れ始め,あまり難しさを感じなくなり,疲労もあまり伴わなく
なり,本システムの習熟に 1 日約 15 分の練習数日分程度の労力を要することが
わかった.また,被験者のうち9人はシステムに慣れた後は,本システムの位置補
正機能により入力中に画面を全く見ることなくタスクをこなすことができたと
話しており,本システムにおいてキー配置表などの入力のためのヒントを必要
  20 
とせず継続的にアイズフリーな文字入力が可能であることがわかった.しかし
アイズフリーな入力をしている際,入力の成否の判断のために振動フィードバ
ックに大きく集中力を割く必要があり,テレビ視聴など入力動作以外へ注意を
向けるのは実験期間全体を通して困難であると報告され,認知的な負荷を減ら
すためにはより長い期間の練習や,デザイン面での改善が必要であると考えら
れる.	
 
4.5.2	入力精度と入力速度について	
	 評価実験で得られた結果から,被験者の本システムの入力精度について考察
する.図 4.3 は文字の入力数に対する入力ミスの割合の推移を示している.被験
者の多くは,使い慣れるまでの前半 3 日間のミスの割合が高く,その後は 1 前後
に収束していった.そして 7 日間の利用の後には,ミスの割合は被験者全体の平
均で 133%(分散＝0.36)となった.これは 1 文字入力するのに 1 回以上の入力ミ
スが発生しているという結果であり,ミスの割合としては大きな数値である.本
システムは1ストロークに基づく入力手法として設計しているが,実験後インタ
ビューによると被験者 10人のうち 7人は 1ストローク目に自分の入力しやすい
座標にキーボード位置を補正し,2 ストローク目に実際の入力を行う,という 2
ストロークに基づく入力にすることで安定して入力を進める工夫をしていた.
ここで,1 ストローク目で位置補正をかける際,入力領域に表示されているキー
にも指が触れてしまうことがあり,それが原因で入力ミスが増えていることが
わかった.図 4.4 には子音ごとの入力ミスの割合が示されている.この結果を見
ると,「特殊変換」,「わ」,「記号」キーなど,キーボードの中心となる「な」か
らの距離が遠くなるほど,入力ミスの割合が多いことがわかる.それ以外の子音
についても,より詳細に結果の分析をすると,「あ」行の「い」,「う」や「ま」
行の「み」,「も」など,キーボードの中心から離れる方向への文字フリックにつ
いてはミスの割合が高いことがわかった.指を画面から離す位置がキーボード
の中心から離れるほど,キーボードの補正距離も大きくなり,被験者によっては
指の可動範囲外にキーボードが表示されてしまうため,入力の精度が低くなっ
てしまったと考えられる.これらの子音に対するより簡単な入力手法について
もさらなる考察の必要がある.	
	 次に,被験者の本システムの入力速度について考察する.図 4.3 の CPM の推移
を見ると,被験者の全員が初日に比べて CPM が向上しており,7 日目には被験者
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全体の平均入力速度は 42.93CPM(分散=255.6)となった.上述の通り,被験者の多
くは 1 ストロークに基づく入力である本システムを 2 ストロークに分けて入力
していた.システム設計段階ではストローク数が少ないことで入力速度が向上
する可能性を仮定していたが,実際は2ストロークでも素早い入力が可能であっ
た.そのため,ストローク数だけでなくより正確に入力をするために頭の中でキ
ー配置等を考える認知的な負荷も入力速度に影響を与えているのではないかと
考えられる.さらに,今回の実験結果のうち最も高く記録された入力速度は
72.67CPM であった.しかし被験者の多くは,7 日間の使用の後,「まだシステムに
慣れきっていなかった」.「もう少し使い続ければより上手く入力できるように
感じた」と話しており,習熟の度合いによる本システムの入力速度の最高到達点
にはさらなる可能性が見られた.実際,被験者がシステムに触れていた時間は 1
日あたり 15 分程度であるのに対し,普段スマートフォンを利用している時間は
被験者平均で期間にして 5 年間,1 日あたり約 282 分であり,被験者が慣れてい
る普段の入力に費やす時間よりもかなり少ないことが想定される.そのため,普
段のキーボードでのフリック入力に対する相対的な練習時間,練習期間を増や
すことで本システムの入力精度,速度ともに今回の実験よりもさらに良い結果
が得られる可能性も考えられる.	
	
4.5.3	振動によるフィードバックについて	
	 本項では,ユーザに与えるフィードバックについて考察を進める.本実験では
文字入力の成否判定及び次の単語の表示の際に 3 パターンのバイブレーション
によるフィードバックを与えていた.このフィードバックについて,被験者のう
ち 9 人は,3 パターンのバイブレーションを区別することができ,振動によるフ
ィードバックを頼りにアイズフリーな入力ができた.また,振動のパターン数に
関しては 2 つの異なる意見が得られた.1 つ目は,振動は 3 パターンで十分であ
り,これ以上増やすことができないということである.被験者からは,「振動パタ
ーンが多いと区別できなくなる」という意見がいくつも得られた.特に,入力速
度の早い被験者からは,「入力が早くなると入力時の振動同士の間隔が短くなり,
入力成功の 1 回なのか入力失敗の 2 回なのか区別が難しくなる」という問題も
報告された.一方,2 つ目の意見として,振動パターンが足りないということも挙
げられた.これは,特に実際の利用場面を考慮した際に大きな問題となりうる.
今回の実験のように,システム側が提示した単語の成否判定をシステムからユ
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ーザに通知することはできるが,実際の利用場面においてはユーザ自身が頭の
中で構築した文章を正確に入力できたかどうかを,ユーザ自身で判断する必要
がある.この判断は普段文字入力をした際には視覚的に行われるものだが,アイ
ズフリーな状況ではそれが不可能である.そのため,入力の成否のみをバイブレ
ーションで通知するだけではフィードバックとして不十分であり,入力する文
字に対応したバイブレーションパターンを用意するなど,入力した文字の種類
までフィードバックを与える必要があることが,実験後インタビューを通して
判明した.既存のアイズフリーな文字入力に関する研究でも,システムが提示し
た文字を入力するタスクにより提案システムの評価を行っており,システムが
提示した文章ではなくユーザ自身が頭の中で構築した文章を正確に入力できる
かという問題は考慮されていない.以上の相反する 2 つの意見をもとに,ユーザ
に与えるフィードバックに関してさらなるデザインの改善が必要であると考え
られる.	
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第５章	 設計思想の再構成	
	 本章では,評価実験 1 をもとに再設計したプロトタイプシステム「Position	
Input	Sound」の構成について述べる.	
	
5.1	提案システムの課題と改善案	
	 評価実験 1を通して得られた提案システムの課題を以下に示す.	
①	ユーザが意図した文字を入力できたことを通知するための新たなフィー
ドバックの方法を考える	
②	提案システムの入力速度及び入力精度の最高到達点の可能性を探る	
	 まず4.5.3項で述べたように,振動によるフィードバックはアイズフリーな入
力において不十分である可能性が考えられる.実際のシステム利用場面におい
ては,入力の成否判定だけでなくユーザが入力した文字情報も通知する必要が
あるため,3 パターンの振動では情報が不足してしまう.一方で回数や強弱とい
った要素によって振動のパターンを増やす場合,振動パターンが増えるとパタ
ーンの区別が困難になり,またその振動パターンを覚える労力も新たに発生し
てしまう.以上のフィードバックの問題を考慮し,課題を解決するために,振動
による触覚フィードバックに加え,音による聴覚フィードバックも与えるシス
テムを新たに作成した.これにより提示したユーザシナリオのような体験が実
現されるか,また使用感や入力速度や入力精度に影響するかについてさらに調
査を進め,評価する.	
	 次に②に示した課題について,評価実験 1 では 1 日あたり 15 分,7 日間の利用
によって入力速度に向上が見られ,入力精度は慣れによって一定の数値に収束
した.この 7 日間の実験期間に関して,被験者の多くは練習期間が足りないと感
じており,また被験者は実験期間中のアプリケーション利用以外の日常の場面
では,普段使い慣れているフリック入力を用いるため,提案する新たな入力手法
を身につける必要には迫られていない.これらのユーザの習熟度に関わる課題
を考慮し,仮にユーザの習熟度がかなり高まった場合,今回提案する「指の座標
を用いてソフトウェアキーボードの位置補正を行う機能を持つシステム」が,文
字入力手法としてどの程度の性能を持つのか,①で提案する新システムを用い
て再度調査を行う.	
  24 
	
5.2	新システム概要	
	 5.1 節で示した提案システムの課題と改善案をもとに,我々は新たにプロトタ
イプシステム「Position	Input	Sound」を作成した.本システムは,評価実験 1で
用いた「Position	Input」を拡張したものであり,3.2 節で示した画面構成,入力
プロセス,成否判定と振動フィードバックと同様の機能を持つ.これらの機能に
加え,「Position	Input	Sound」では,さらに音によるフィードバックとして,入
力された文字のテキスト読み上げを行う.ただし,今回キーボードに採用されて
いる 5種類の記号(「ー」,「,」,「.」,「！」,「？」)に関しては,それぞれ異
なる効果音が鳴るように設計し,またこれらの音によるフィードバックは,入力
の成否に関わらず,入力されたタイミングで発せられる.	
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第 6章	 評価実験 2	
	 本章では,新システム「Position	Input	Sound」を用いた評価実験について述
べる.	
	
6.1	実験の目的	
	 本実験は,新システム「Position	Input	Sound」を利用することで,5 章に示し
た2つの課題の解決ができるか評価することが目的である.そのために本章では
2種類の評価実験を行う.1つ目の実験 2-1では,音声フィードバックの有無によ
り入力精度や入力速度に変化があるかを検証し,さらにインタビューを通して
その使用感を分析し,ユーザシナリオのような体験が可能であるかを調査する
ことで音声フィードバックの与える影響について考察する.2 つ目の実験 2-2 で
は,ユーザの習熟度についてさらなる調査を進めるため,評価実験 1 で行った実
験よりも長時間かつ長期間の練習を行う.この実験により入力精度と入力速度
の推移を再度計測し,提案した入力システムの性能について評価する.	
	
6.2	被験者情報	
	 実験 2-1 では,評価実験 1に参加した被験者 10名を対象に,再度実験に参加し
てもらった.また実験2-2については,実験期間が長時間かつ長期間となるため,
実験にかかる負担を考慮し,被験者 1名を対象に実験を行った.	
	
6.3	実験の手順	
	 実験 2-1 では,まず被験者に,旧提案システムである「Position	Input」を 5分
程度使用してもらい,そのシステム内容や振動フィードバック,使用感について
再度認識を促した.その後,新提案システムの「Position	 Input	 Sound」の概要
を被験者に説明し,評価実験 1と同様の 90秒の文字入力タスクを 3回行い,入力
精度と入力速度を計測した.最後に実験後インタビューを実施し,Position	
Input	 Sound の使用感とユーザシナリオでの利用可能性に関する洞察を引き出
した.	
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	 実験 2-2 では,評価実験 1 と同様の文字入力タスクを,練習に費やす時間を増
加させ,さらにタスクの実施期間を延長して実行した.タスク実施期間に関して
はこれまでの約 3倍の 3週間とし,練習時間に関しては最初の 7日間は評価実験
1 と同様に 1 日あたり 15 分間,その後は倍の 30 分とした.評価実験 1 と条件を
揃えるために,最初の 7日間は旧提案システム Position	 Input,その後は新提案
システム Position	 Input	 Sound を利用して練習及びタスクに取り組んだ.以上
の継続的なシステム利用によりユーザの習熟度の向上を図り,入力精度と入力
速度の推移と最高到達点を分析し,提案システムの性能を評価する.	
	
6.4	実験結果	
	 実験2-1で行った,音声フィードバックの有無による入力精度と入力速度の変
化を図 6.1,図 6.2 に示す.音声フィードバックなしの結果には評価実験 1 の最
終日(7日目)を用い,音声フィードバックありの結果は,3回の計測のうち最もよ
かったものを用いる.次に実験 2-2 における,3 週間の入力精度と入力速度の推
移を図 6.3 に示す.	
	
	
図 6.1	音声フィードバックの有無による CPM の変化	
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図 6.2	音声フィードバックの有無による入力ミス割合の変化	
	
	
	
図 6.3	長期利用による入力精度・入力速度の推移	
	
6.5	考察	
6.5.1	音声フィードバックの有無について	
	 図 6.1,図 6.2 に示してあるように,音声によるフィードバックの有無による
入力精度と入力速度とを比較した際,どちらも音声によって結果が向上・悪化し
たとは言えなかった.しかし,実験後インタビューを実施したところ,被験者の
ほとんどが音声のある方が入力しやすかったと回答した.これはテキスト読み
上げによる音声フィードバックが,ユーザに意図した入力ができているのか,ど
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こまで入力が進んだかといった入力する文字情報を,振動よりも直感的に伝え
ることができたためだと考えられる.さらに,被験者は音声によるフィードバッ
クを有効に感じただけでなく,同時に与えていた振動のフィードバックを省略
しても良いと感じており,一部被験者は振動のフィードバックをむしろ邪魔で
あると感じた者もいた.そのため,アイズフリーな入力をする際,振動によるフ
ィードバックよりも音声によるフィードバックの方がうまく機能する可能性が
考えられる.ここで音声フィードバックの欠点として,テレビを見ながらの友人
とのテキストチャットなどの想定される利用場面では,テレビなどの周りの音
が聞き取りづらくなるといった課題が生じうる.これについて,そのような利用
場面では使いづらいと感じる被験者がいる一方で,テキスト読み上げの認知的
な負荷が小さく,使い慣れれば音声フィードバックがあまり気にならなくなり,
邪魔と感じない可能性があると述べる者もいた.テキスト入力とその他の作業
のどちらか一方に大きく集中を向けたい際は,今回のシステムを用いたアイズ
フリーな入力をすることは難しいが,「ながら見」のようにテレビとテキスト入
力のどちらにも均等に集中を向けたい場面では,このシステムが有効に機能す
る可能性があると考えられる.	
	
	
6.5.2	長期的な利用の効果について	
	 図 6.3 には 3 週間の継続利用の結果が示してある.最終的な結果として,入力
速度の最大値は 17 日目の 62.67CPM で,ミスの割合も 17 日目の 17%となり,それ
以降はどちらも値が安定した.この結果を評価するために,アイズフリーでない
状態で普段利用するキーボードにおけるフリック入力と比較したところ,アイ
ズフリーでない状態の入力速度は126CPMであった.これより,本システムでは習
熟度を向上させた結果,アイズフリーでない状態の約 50%程度のスピードで文字
入力が可能であると考えられる.この入力速度が,ユーザが日常的にアイズフリ
ーな入力をするのに満足できる速度かどうかを,評価実験 2-1 の被験者 10 名を
対象に確かめた.すると,「満足できる速度である」と答えた被験者が 8人,「80%
程度のスピードであれば使いたい」が 1人,「通常入力と同程度のスピードであ
れば使いたい」が 1人であり,本システムのアイズフリーな状況での利用の有効
性が示された.	
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第 7章	 将来課題	
 本章では,評価実験と考察を通して得られた将来課題について⾔及する. 
 本研究では,想定するアイズフリーな⼊⼒システムの利⽤シナリオとして,既
存研究にあるような⾃⾝で利⽤するためのメモをとることではなく,テレビを⾒
ながら友⼈とテキストチャットをすることや歩きながら家族とテキストチャッ
トをすることを採⽤した.このように他者とのコミュニケーションをする場合,
⼊⼒した⽂章の可読性だけでなく,普段アイズフリーでない状態で⼊⼒する⽂章
により近づけることが重要であると考える.例えば本研究で⽤いたシステムでは,
ひらがな⼊⼒と記号⽂字のみに着⽬していたが,今後は漢字変換についても考慮
する必要がある.現在でも,PC ではライブ変換2設定のように,⼊⼒したひらがな
⽂字が⾃動で漢字に変換する機能が存在する.このような機能を本システムに採
⽤した際の可読性やシステムデザインについては,今後考えるべき課題となる.
また本システムは,指を離した座標の相対的な位置からキーの位置を予測するこ
とが設計の根幹にある.そのため利⽤場⾯として歩きながらのテキストチャット
を考えた場合,歩く動作で指も意図せず動いてしまい,⼊⼒精度が下がってしま
う可能性が考えられる.今後は,「座る」,「⽴つ」,「歩く」といった姿勢ごとの違
いについても評価する必要があると考えられる. 
 アイズフリーな⼊⼒⼿法として,⼊⼒する際に画⾯に注意を向ける時間や負担
を減らすという点に着⽬する場合,⼊⼒した⽂字情報を別の場所に視覚的に表⽰
するという⽅法も考えられる.例えば,離れた位置にあるディスプレイを⾒なが
ら⽂字⼊⼒をする際,スマートフォンを⼊⼒のコントローラとして利⽤し,⼀筆
書きのジェスチャー⼊⼒によってテキスト⼊⼒をする研究が⾏われている[15].
また,近年では情報技術の発達により,拡張現実のように現実空間にオーバーレ
イして情報を表⽰することができる.この技術を利⽤し,ユーザの視野の⼀部分
に⼊⼒したテキストを表⽰することで,視覚的なフィードバックを与えることが
できると思われる.本研究のように触覚,聴覚のフィードバックの他に,視覚的な
フィードバックを与える場合についても将来課題として調査を進めたい. 
 さらに,本研究で⽤いたプロトタイプシステムでは,評価実験 1 で判明した⼊⼒
ミスの多い⼦⾳に対する改善策を提案できていない.この問題は,特にユーザの
                                                
2 ライブ変換：https://support.apple.com/ja-jp/guide/japanese-input-
method/welcome/mac, accessed  2020/1/20 
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指の可動範囲やキーの⼤きさに依存している可能性が⼤きく,ユーザごとの使い
やすいソフトウェアキーボードの形状やサイズなどのデザイン案についてさら
に調査が必要である. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  31 
第 8章	 結論	
	 スマートフォンなどの携帯情報端末においてアイズフリーな入力は困難であ
る.その原因として触覚フィードバックが欠如していることが挙げられ,ユーザ
は入力の際に視覚的な注意を向けることを強いられてしまう.既存研究ではユ
ーザシナリオを自身が利用するためのメモとして設定し,入力のストローク数
を増やしたり,ソフトウェアキーボードの形状をユーザが普段使う標準のもの
と異なる形で実現したりすることでこの問題の解決を提案していた.	
	 本研究では,他者との簡単なメッセージによるコミュニケーションをシナリ
オとして設定し,アイズフリーな入力を実現するために,画面をタッチした座標
を用いてソフトウェアキーボードの表示位置を補正する機能を持つシステムを
提案し,プロトタイプシステムを作成してその入力精度,入力速度,習熟にかか
る労力やシステムの使用感について評価実験を行った.この評価実験の結果,ア
イズフリーな入力を継続する能力があることがわかったが,ユーザに与えるフ
ィードバックとして振動のみでは不十分であることや,提案システムの習熟度
によるシステムそのものの性能を明らかにすることなどの新たな課題も見つか
った.さらにこの課題を解決するために,評価実験の結果をもとにプロトタイプ
システムを改良し,2 つの評価実験を再度行った.この評価実験の結果を分析す
ることで,設定したシナリオにおける音声フィードバックの有効性を示し,さら
に本システムがユーザの習熟により,アイズフリーでない状態での文字入力の
約 50%程度の入力速度である 62.67CPM,入力ミスの割合が 17%まで向上する可能
性があることがわかり,ユーザのアイズフリーな入力において満足できるシス
テム性能が実現できたとわかった.	
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付録 A	
A.1	ユーザシナリオ	
	 評価実験を行う際に,被験者に実験の趣旨とプロトタイプシステムの概要を
よく理解してもらうために,本システムのユーザシナリオを2つ読んでもらった.
その内容を A.1.1,A.1.2 に掲載する.	
	
表 A.1.1	座った状況での友人とのメッセージのやりとり	
・あなたは家でソファに座りリラックスしています.あなたはテレビを見てい
る一方で友人とスマートフォンでメールを通じたチャットで会話をしていま
す.テレビの内容が盛り上がり注目して見たいため,あなたは友人からの返事
をちらっと見たのち,視線をテレビにうつし,頭の中に返事の内容を浮かべな
がら視線をスマートフォンに向けることなく入力していき,会話を続けてい
きました.	
	
表 A.1.2	歩いている状況での親とのメッセージのやりとり	
・あなたは学校からの帰り道を歩いていると,親から何時に帰宅するのか連絡
が欲しいと通知がきていることに気がつきました.あなたが歩いている道は
車の通りの多い交差点に差し掛かっていたので,その通知の内容を確かめる
と,スマートフォンから目を離し,周りの車の状況に注意しながら帰宅時刻を
入力し親へ返事をしました.	
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A.2	ワードリスト	
	 評価用アプリケーションで用いた被験者に提示する50個の単語リストを示す.
これらは,以下の特徴を持つ.	
①	記号や特殊文字を含む五十音をできる限り網羅すること	
③		日常の会話等で用いることが想定される 6〜8文字の言葉であること	
	
表 A.2.1	ワードリスト	
あしたから？	
ありがとう！	
いえについた	
いってらっしゃい	
うん.そう.	
えいがをみてる	
おねがいします	
ぎゅうにゅう	
くやしいとおもう	
けっこうです	
ごめんなさい	
このまえから	
これはなに？	
これからする	
さいしょから	
すまーとふぉん	
せかいきろく	
そこそこすき	
たのしかった	
ちょっとだけ	
ちょこれーと	
ついったーをみて	
つかれている	
てれびをみる	
どれですか？	
なんでもいい	
ねむくなってきた	
のんびりした	
ばいとがおわる	
ぱそこんをみる	
ひょうじょう	
ふしぎだね？	
へんなはなし	
ほんとうに？	
まあまあかな	
またあそぼう	
まんがをかりた	
みてなかった	
むずかしかった	
めがねがない	
めんどくさい	
もういっかい	
もうすぐかえる	
やめてください	
よくわからない	
らっきーだね	
れぽーとをかく	
れんらくをする	
ろくがした？	
わかりました	
	
